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基于 跳 数 修正 与 LM 优化 的 DV-Hop 改进 算法 
高 清 源 ， 徐 曾 春 ， 胡 平 


(南京 工业 大 学 计算 机 科学 与 技术 学 院 ， 南 京 211816) 


摘 要 : 针对 DV-Hop 定位 算法 在 节点 分 布 不 均匀 的 传感器 网 络 拓扑 环境 下 ， 跳 数 与 跳 距 估计 存在 误差 的 问题 ， 提 出 
了 一 种 名 为 ILDV-Hop 的 改进 算法 。 首先 基于 信 标 节点 间 估 计 距 离 与 真实 距离 的 差 值 , 提出 了 一 种 全 网 络 的 有 效 跳 距 。 
其 次 在 信 标 节点 与 未 知 节点 间 多 跳 计算 过 程 中 增添 了 修正 值 , 同时 利用 接收 信号 强度 指示 (RSST) 值 优化 单 跳 值 的 大 小 
最 后 采用 列 文 伯 格 - 马 夺 尔 特 算法 估计 未 知 节点 的 最 优 位 置 。 仿 真 结果 表明 ， 与 传统 DV-Hop 算法 以 及 基于 拟 牛 顿 和 迭代 
的 DV-Hop 算法 相 比 ，ILDV-Hop 算法 的 定位 误差 分 别 减 小 了 23% 与 10% 左 右 ， 定 位 精度 有 了 显著 的 提高 。 
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Improved DV-Hop algorithm based on hop correction and LM optimization 


Gao Qingyuan, Xu Zengchun, Hu Ping 
(Nanjing Tech University, School of Computer Science & Technology, Nanjing 211816, China) 


Abstract: In sensor network topology environment with uneven node distribution, running the DV-Hop localization algorithm 
often causes large errors of hop value. Considering the problem above, this paper proposed an improved localization algorithm 
named ILDV-Hop. Firstly, for the whole network, this algorithm calculated an effective hop size based on difference of actual 
and estimated distance between reference nodes. Then, with adding a correction value to the hops between unknown nodes and 
reference nodes, it also used the received signal strength indicator (RSSI) value to correct the distance of a single hop. Finally, 
the Levenberg—Marquardt algorithm was applied to estimate an optimize position for each sensor. Simulation results indicate 
that, compared with the DV-Hop algorithm and the DV-Hop algorithm based on Quasi-Newton, the ILDV-Hop algorithm has 


reduced the errors by about 23% and 10% respectively, and the localization performance has increased visibly. 
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前 者 最 常用 的 是 基于 到 达 时 间 (TOA) 的 定位 内 、 基 于 到 达 角 
度 “AOA) 的 定位 外 、 基 于 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 的 定位 
无 线 传感器 网 络 通常 由 大 量 微型 传感器 节点 组 成 ， 这 些 节 61， 此 类 方法 有 利 有 次， 在 提高 了 定位 精度 的 同时 却 增加 了 硬 
点 一 般 有 具有 计算 、 通信、 存储 的 能 力帆 ,传感器 节点 的 主要 任务 牛 与 人 力 的 消耗 。 后 者 常用 的 为 质心 算法 、DV-Hop 算法 仆 、 
为 收集 与 聚合 大 量 传感器 网 络 环境 下 的 遥感 数据 ， 并 且 将 作为 APIT 算法 和 Amorphous 算法 。 此 类 算法 无 须 使 用 外 界 设 备 

基站 的 汇聚 节点 作 进一步 处 理 所 。 倘 若 缺 少 由 节点 产生 的 包含 ”有 着 成 本 低 等 优势 。 其 中 DV-Hop 算法 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 
于 消息 报告 中 的 传感器 位 置信 息 ， 传 感 器 网 络 则 不 能 够 正常 定位 算法 之 一 ， 其 利用 与 未 知 节点 最 临近 的 信 标 节点 的 平均 跳 
企 ， 所 以 定位 问题 对 于 传感器 网 络 的 研究 而 言 是 一 项 巨大 的 挑 。 距 进行 未 知 节 点 的 自 定位 ， 具 有 实现 简单 ， 成 本 低 等 优势 。 但 
战 。 许 多 定位 方案 假定 只 有 小 部 分 信 标 节点 可 通过 手动 布置 或 是 随 着 节点 间 跳 数 的 累积 ， 算 法 定位 精度 会 大 大 降低 ， 这 是 该 
者 自身 携带 GPS 模块 ,使 得 拥有 位 置信 息 。 但 是 这 种 方法 不 适 。 算法 主要 存在 的 缺点 。 
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合 传感器 网 络 , 原因 在 于 GPS 系统 有 着 功 耗 大 、 设 备 昂贵 等 缺 针对 DV-Hop 算法 在 定位 精度 上 出 现 的 不 足 ， 国 内 外 的 学 
陷 D 者 们 提出 了 各 种 改进 方法 : KumarI 等 人 提出 了 一 种 基于 加 权 


无 线 传感器 网 络 的 定位 算法 大 致 根据 是 否 要 进行 测量 距离 最 小 平方 法 的 DV-Hop 改进 算法 ， 将 DV-Hop 定位 算法 第 三 阶 
可 分 为 两 种 类 型 :基于 测 距 的 定位 算法 与 无 须 测 距 的 定位 算法 ， 段 ， 未 知 节 点 自 定位 过 程 中 的 计算 方法 改 为 先 相 减 再 平方 并 加 
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权 ， 通 过 误差 修正 项 的 比较 可 以 得 到 该 改进 算法 精度 更 高 。 但 
是 此 改进 算法 由 于 忽略 了 前 阶段 不 同 信 标 节点 对 未 知 节点 的 影 
响 ， 使 得 定位 优化 效果 不 明显 。Wen 四 等 人 提出 了 一 种 基于 接 
收 信号 强度 指示 的 改进 算法 ， 通 过 节点 间 收 到 的 RSSI 值 对 单 
跳 数 进行 离散 化 处 理 ， 并 且 通 过 将 节点 间 的 距离 作为 权 值 来 修 
正 节点 间 跳 数 以 达到 减少 定位 误差 的 效果 。 该 方法 的 次 端 在 于 
过 多 地 增添 了 硬件 功 耗 导致 成 本 大 幅度 增加 。Qiao 等 人 09 提 出 
了 改进 的 CNDV-Hop 算法 ， 首 先 设 定 跳 数 阔 值 ， 对 传感器 网 络 
中 信 标 节点 优选 的 同时 对 节点 平均 跳 距 进行 修正 ， 最 后 拟 牛 顿 
法 通过 迭代 方式 估算 未 知 节点 坐标 。 Yu 等 人 0 利用 改进 后 的 
粒子 群 算法 进行 未 知 节 点 坐标 自 定位 。 但 由 于 改进 粒子 群 算法 
的 复杂 度 偏 大 ， 使 得 该 改进 算法 的 计算 量 上 升 。 

以 上 的 研究 工作 在 一 定 程度 上 都 减 小 了 定位 误差 ， 但 是 各 
自 存在 弊端 。 本 文 在 传统 DV-Hop 定位 算法 基础 上 从 误差 的 根 
源 出 发 ， 提 出 了 ILDV-Hop 算法 。 首 先 重新 定义 全 网 平均 跳 距 
值 ， 并 用 增添 系数 值 的 方法 修正 未 知 节点 与 信 标 节点 跳 数值 ， 

同时 对 节点 间 的 单 跳 值 进行 离散 化 处 理 ， 最 后 阶段 改 用 LM 最 
优化 算法 通过 友 代 的 方式 进行 未 知 节 点 自 定 位 。 


1 ”DV-Hop 算法 


DV-Hop 作为 一 种 典型 的 免 测 距 型 分 布 式 算法 ， 其 定位 过 
程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 

a] 每 一 个 信 标 节点 ;利用 距离 矢量 交换 协议 发 送 广播 消息 ， 
广播 的 数据 包 中 包含 信 标 节点 自身 ID (编号 ) ,坐标 以 及 被 初始 
化 为 0 的 跳 数 。 这 样 网 路 中 任意 两 个 信 标 节点 间 的 最 小 跳 数值 
可 被 记录 下 。 

b 在 信 标 节点 ; 获得 其 他 信 标 节点 的 坐标 和 跳 数值 信息 ,可 
求 得 与 其 他 信 标 节点 间 的 平均 每 跳 距离 , 这 里 表示 为 HopSize 。 
信 标 节点 平均 跳 距 的 计算 公式 如 下 : 

OO 


HopsSize, = 二 之 (1) 


> hop, 

其 中 : M 是 信 标 节点 的 数量 ， hop, 是 信 标 节点 ;与 j 间 的 跳 数 
值 ，(x,y) 与 (%,y,) 分 别 代表 信 标 节 点 ;与 j 的 坐标 。 

一 旦 跳 距 值 FopSize 被 计算 出 ， 信 标 节点 会 将 其 广播 至 整 
个 网 络 。 未 知 节点 接收 到 所 有 信 标 节点 的 平均 跳 距 值 ， 再 选取 
离 其 最 近 的 信 标 节点 的 平均 跳 距 值 作为 其 计算 标准 。 未 知 节点 
s 与 各 信 标 节点 i 间 的 距离 计算 如 下 : 
d, = HopSize, x hop, 2) 

9 未 知 节 点 利用 信 标 节点 的 坐标 与 距离 信息 ， 并 采用 极 大 
似 然 估计 法 来 进行 自 定 位 ,假设 有 jy 个 信 标 节点 被 用 于 估计 未 
知 节点 s 的 位 置 ， 可 由 第 2 阶段 估算 出 的 节点 间距 离 得 出 以 下 
系统 方程 : 
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A) + = 
(x, —%) 机 (y ,一 y») i ds (3) 


(x, 一 MXw ) (y= Yu ) = dy, 
其 中 : Gx,y ) 为 未 知 节点 s 的 坐标 。 由 于 平方 项 的 存在 , 式 (3) 属 


于 非 线 性 方程 组 ,为 使 之 线性 化 , 用 前 jy _1 个 等 式 分 别 减 去 第 
个 等 式 , 结果 可 重新 写 为 Ax =B 的 形式 ,根据 最 小 二 乘法 ， 
未 知 节点 s 的 坐标 可 由 式 (4) 得 到 。 
总 =(474)7A7B (4) 
其 中 : 
为 一 Xw Ve 
A=-2 
Xa 一 Xi Ja 一 yw 
dd -da 一 各 十 2 > yr 和 法 yw 
B= 
a 2 J 十 yw 
X=[x y I 和 


2 DV-Hop 算法 误差 分 析 


荫 


过 上 述 DV-Hop 算法 定位 过 程 的 分 析 ， 可 以 得 出 该 算法 
是 通过 网 络 中 节点 的 连通 度 与 距离 矢量 协议 对 未 知 节点 进行 定 
位 ， 误 差 的 产生 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

首先 ， 在 DV-Hop 算法 中 ， 节 点 都 是 随机 分 布 于 传感器 网 
络 中 的 ， 一 般 由 于 网 络 拓扑 结构 导致 节点 分 布 的 不 均匀 ， 所 以 
信 标 节点 间 用 曲折 的 斜 线 来 计算 平均 跳 距 会 使 得 误差 存在 ， 同 
时 节点 间 跳 数 越 多 ， 误 差 越 大 。 其 次 ， 原 始 算法 中 未 知 节点 只 
将 最 邻近 其 自身 的 信 标 节点 的 平均 跳 距 值 作为 其 平均 跳 距 计算 
的 估计 值 ， 参 照 性 十 分 有 限 。 且 若 未 知 节 点 与 多 个 信 标 节点 间 
跳 数值 为 1 跳 时 ， 虽 然 远近 相 异 ， 但 是 节点 间 佑 算 的 距离 都 是 
按照 1 跳 来 处 理 025， 这 往往 会 与 真实 情况 不 符 。 最 后 在 未 知 节 
点 自 定位 的 计算 中 ， 一 种 非 线 性 方程 系统 (如 式 (3)) 被 强行 转 
换 成 了 线性 最 小 二 乘 问题 , 它 将 某 一 信 标 节点 视 为 线性 化 工具 ， 
再 利用 例如 求解 正规 方程 组 的 直接 法 求解 坐标 ， 此 计算 过 程 忽 
各 了 线性 化 所 带 来 的 影响 号 ]， 必 然 导致 未 知 节 点 自 定 位 会 产生 
较 大 的 迭代 误差 。 


Ef 


3 “ILDV-Hop 定位 算法 


本 章 在 传统 DV-Hop 定位 算法 的 基础 上 ,提出 了 名 为 ILDV- 
Hop 的 改进 定位 算法 ， 主 要 针对 DV-Hop 定位 算法 第 a)b) 阶 段 
存在 的 误差 进行 改良 。 

3.1 ”信和 标 节点 间 跳 数 修正 

DV-Hop 算法 的 主要 缺点 是 定位 精度 会 受 未 知 节点 与 信 标 
节点 间 跳 数 的 影响 ， 当 节点 间 的 跳 数 增加 或 者 出 现 节点 分 布 不 
We 汪 志 汪 计 二 下 
标 节 点 每 跳 的 平均 距离 值 ， 具 体 步骤 如 下 : 
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每 一 个 信 标 节点 首先 利用 已 得 到 的 跳 数值 与 跳 距 值 估算 到 
其 他 信 标 节点 的 距离 值 ， 如 式 (5) 所 示 。 
est_dist, = HopSize, x hop, (5) 
其 中 : pop, 为 信 标 节点 i 与 j 间 的 跳 数 值 。 然 后 信 标 节点 通过 
式 (6) 计 算出 与 其 他 信 标 节点 间 的 真实 距离 。 


true _ dist, = VC —X) +(y—y,) (6) 


接 下 来 ， 每 个 信 标 节点 利用 得 到 的 估计 距离 与 真实 距离 ， 
计算 出 距离 误差 。 


error, =true _dist, ~est _dist (7) 
其 中 : error 表示 信 标 节点 ;与 j 间 针 对 计算 距离 的 误差 估计 。 
现 提 出 一 种 利用 误差 估计 得 到 的 平均 跳 距 有 效 值 的 概念 ， 其 用 
HopsSize', 来 表示 ， 计 算 方 法 如 下 : 


PopSize = HopSize, —(( > error /IM)/ > hop,)) (8) 


j=Lizj j=Li#j 


最 后 ， 每 一 个 信 标 节点 将 此 有 效 跳 距 值 随 着 洪 泛 过 程 广播 
至 全 网 络 。 


3.2 未 知 节点 跳 数 修正 
3.2.1 单 跳 分 级 处 理 

当 未 知 节点 与 信 标 节点 间 为 1 跳 时 ， 它 们 间 估 算出 的 距离 
值 往往 会 出 现 较 大 误差 。 如 图 1 所 示 ， 假 设 未 知 节点 4 的 通信 
半径 为 RR, 在 其 通信 范围 中 包含 两 个 节点 8 与 C。 由 于 未 知 节 
点 4 在 计算 到 节点 8B 与 C 的 距离 时 统一 认为 其 相距 的 跳 数 丝 
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比较 。( 其 中 本 方法 只 包含 比较 信号 强度 的 值 , 不 考虑 信号 传播 


的 范围 ,) 若 (4), 的 值 大 于 PC2)。 的 值 ， 则 将 未 知 节点 与 信 


标 节点 间 跳 数值 记 为 0.5 跳 ， 否 则 将 跳 数 值 记 为 1 跳 。 该 方法 
将 相隔 为 1 跳 的 节点 做 跳 数 值 分 级 处 理 ， 使 得 某 些 未 知 节点 与 
信 标 节点 间 跳 数值 不 再 为 整数 ， 这 种 离散 化 过 程 有 效 地 提高 了 
跳 数 的 可 信和 性。 
3.2.2 多 跳 加 权 处 理 

针对 未 知 节点 与 信 标 节点 间 跳 数值 大 于 1 跳 的 情况 ， 为 了 
控制 通信 功 耗 ， 不 再 使 用 RSSI 值 估算 法 ， 而 是 引入 一 定量 修 
正 值 来 优化 跳 数 。 权 值 计算 方法 如 式 (10) 所 示 。 


op, (10) 
HopSize', 

其 中 :hop, 为 未 知 节点 ;与 信 标 节点 j 间 的 跳 数 值 ，HopSize'， 

为 前 阶段 计算 出 的 信 标 节点 平均 跳 距 有 效 值 ，k 为 调整 系数 。 

当 hop, 值 越 大 时 ， 节 点 间 计 算出 的 距离 值 误 差 越 大 ， 证 明 修正 

值 需要 被 设置 得 更 大 。 未 知 节点 与 信 标 节点 间 的 修正 距离 由 式 

(11) 表 示 。 


weight = 大 


hop, 
HopSize, 

根据 实验 仿真 数据 ， 改 进 算 法 的 定位 误差 与 上 值 大 小 有 着 
密切 联系 。 例 如 ,在 节点 通信 半径 在 25m， 节 点 总 数量 为 100， 
且 信 标 节点 数量 占 总 节点 数量 比例 在 20% 的 条 件 下 ， 参 数 太 与 


corr _dist, = HopSize', (pop +k (11) 


为 1， 这 样 导 致 距离 估计 不 精确 。 图 1 中 显然 节点 C 距离 4 更 
近 , 未 知 节点 4 用 全 网 平均 跳 距 值 计算 出 的 与 节点 C 的 距离 值 
会 远大 于 它们 的 真实 距离 。 因 此 本 节 提 出 一 种 基于 RSSI 值 的 
节点 间 单 跳 修正 方法 。 


图 1 节点 间 位 置 关 系 图 


RSSI 是 一 种 通过 信号 传播 过 程 中 不 断 衰减 的 信号 强度 来 
估计 节点 间距 离 的 技术 [其 在 无 线 传感器 网 络 中 较为 常见 的 
为 Shadowing 模型 ， 表 达 式 如 式 (9) 所 示 。 


P(d)=P(d,)— 10nle(®) 十 和 (9) 


0 


其 中 : d 为 两 节点 间 的 待 估计 距离 ，4 为 参照 距离 ，n 为 可 随 
外 界 因素 改变 的 路 径 损 耗 指 数 。 显 然 ， 节 点 间 相 距 越 远 ， 接 收 
到 的 信号 强度 值 越 小 。 

ILDV-Hop 改进 算法 中 未 知 节点 将 接收 到 的 信 标 节点 的 无 


线 信号 强度 P(d)。 与 其 相距 人 信 标 节点 的 信号 强度 P(。 相 


定位 误差 值 的 关系 图 如 图 2 所 示 。 从 图 中 可 以 得 出 ， 当 的 值 
接近 1.2 时 ， 节 点 定位 误差 降 至 最 低 点 。 在 实际 定位 过 程 中 
k 值 大 小 可 根据 应 用 场景 不 同 做 特定 选择 。 


定位 误差 /m 
5 


-0.5 0 0.5 2 2.5 


1 1.5 
k 值 大 小 


图 2 大 值 大 小 与 定位 误差 的 关系 


3.3 未知 节点 定位 

在 经 典 DV-Hop 定位 算法 中 ， 未 知 节点 在 接收 到 与 信 标 节 
点 跳 段 距离 后 ， 采 用 三 边 测量 法 或 者 极 大 似 然 估计 法 进行 自 定 
位 。 在 此 过 程 ， 一 种 非 线 性 方程 系统 被 强行 转换 成 了 线性 最 小 
二 乘 问题 ， 导 致 计算 误差 存在 。 为 了 控制 误差 ， 必 须 改 用 非 线 
性 方法 解决 非 线性 问题 ， 因 此 ，ILDV-Hop 算法 中 引入 优化 概 
念 ,， 用 列 文 伯 格 - 马 夸 尔 特 (Levenberg-Marquardt，LM ) 优化 算 
法 03 解 决 未 知 节点 定位 时 非 线性 问题 。 

LM 优化 算法 是 利用 梯度 求解 最 值 的 一 种 算法 ， 其 可 用 于 
解决 非 线性 最 小 二 乘 得 问题 。LM 算法 同时 具有 最 优化 算法 中 
梯度 下 降 法 和 高 斯 -牛顿 法 的 特点 , 利用 方向 搜索 的 方式 解决 问 
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题 的 最 优 解 。 本 文 ILDV-Hop 算法 中 未 知 节点 坐标 确定 过 程 如 
下 : 首先 ， 根 据 所 有 信 标 节点 的 坐标 得 到 未 知 节点 迭代 初始 4 
标 。 再 根据 改进 的 LM 算法 初始 值 对 未 知 节 点 坐标 进行 逐步 迭 。 环 判断 步 又 : 
代 , 最 后 得 出 满足 要 求 的 未 知 节 点 坐标 最 优 解 . 每 一 次 迭代 中 (a) 检 验 条 件 ; 当 f(s, +6)- FJ)<0， 此 时 若 人 3|<s， 停 


0) 首 先 求解 步 长 5 的 值 ，(6 = Jrd(s))， 再 做 以 下 循 


虐 


非 线性 最 小 二 乘法 问题 新 的 矢量 方向 会 通过 类 似 于 梯度 法 的 数 。” ” 止 整个 迭代 过 程 并 输出 结果 ， 此 结果 为 未 知 节点 最 优 坐 标 值 ; 
学 推导 过 程 而 被 重新 选择 出 。 则 若 不 满足 , 令 s =s -6 ， 且 ,= 公 /v， 并 且 转 到 步骤 2 
在 这 里 用 代表 未 知 节点 ， 其 坐标 为 =(x,y)，a, 代表 (b) 如 果 f(s +6)- Fe)>0， 则 令 w ,=A:7， 转 到 步骤 
信 标 节点 ， 其 坐标 为 a,=(x,,y,)。 同 时 用 d, 表示 未 知 节点 与 信 ”1 重新 进行 迭代 至 满足 迭代 的 终止 条 件 。 
标 节 点 间 的 距离 ， 则 残 差 向 量 可 由 式 (12) 来 表示 : 在 此 步骤 中 设置 |6.| < s 为 满足 迭代 的 终止 条 件 , 且 ILDV- 
ee Hop 算法 实验 中 的 目标 误差 s 的 设 定 值 为 0.5。 每 次 的 迭代 过 程 
d. -|s =-a| 都 是 需要 寻找 一 个 合适 的 阻尼 因子 J ， 使 得 目标 函数 的 值 为 下 
降 的 。 
[人 3.4 ILDV-Hop 定位 算法 过 程 


因此 ， 整 个 未 知 节点 的 自 定 位 求解 过 程 转换 成 为 下 式 非 线 。 3.5 ILDV-Hop 算法 总 体 流程 如 图 3 所 示 。 
性 最 小 二 乘 的 问题 09。 


(网 络 初始 化 ) 
min f(s) =min(>d(s) d(s)) (3) Be 
; ; 
A ee a es 各 信 标 节点 以 洪 泛 方式 
现 令 LM 改进 算法 中 未 知 节点 初始 估计 值 为 vs ， 且 和 迭代 过 在 网 络 中 传播 自身 位 置 
与 跳 数 信息 
程 中 阻尼 系数 值 为 ， 第 k 次 从 代 的 增 量 正规 方程 中 ds ) 的 
雅 可 比 和 矩阵 为 VC) 。s, ,内 与 ys) 值 的 计算 公式 分 别 由 式 计算 每 个 信 标 节 
后 平 多 跳 距 值 
(14)~(16) 表 示 。 
训 -万 > (14) 
4=pl7' Gs)ads)| pe(0,l) (15) 
| 0d(s.") Od(s'™) 
Os, Os, 
J(s,) = (16) Y 
四 四 vv 利用 RSSI 值 对 单 跳 
Gd(s, ) Od(s, ) 引入 修正 值 ， 利 用 有 效 值 离散 化 处 理 
| 6 Os 跳 距 计算 多 跳 修正 距离 
这 里 选取 迭代 初始 点 的 值 为 所 有 信 标 节点 坐标 值 的 算数 平 了 
利用 LM 算法 计算 未 
均值 。LM 优化 的 独特 之 处 在 于 增添 了 阻尼 系数 ， 对 于 ILDV- 名 世上 最 人 人 
Hop 算法 中 的 阻尼 系数 j/ : 当 p 值 比较 小 趋 于 0 时 ，LM 算法 
v 
赔 变 为 高 斯 -牛顿 法 ， 相 反 当 p 值 趋 于 1 时 ，LM 算法 则 近似 为 (Gtv 束 ) 
梯度 下 降 法 。 通 常 先 设置 一 个 比较 小 的 值 ， 当 发 现 目标 函数 
人 、 ee 全 3 ”ILDV-Hop 定位 算法 流程 图 
值 反 而 增 大 时 ,将 j 值 增 大 使 用 梯度 下 降 法 快速 寻找 ， 然 后 再 


将 1 值 减 小 使 用 高 斯 -牛顿 法 进行 寻找 。 0， 半 三 和 请 上 入 间 
针对 ILDV-Hop 中 针对 未 知 节点 自 定位 的 LM 算法 ， 具 体 ~ 
步骤 如 下 所 示 : 本 节 对 ILDV-Hop 算法 与 其 他 定位 算法 的 性 能 进行 分 析 对 
引 计 算 未 知 节点 迁 代 初始 点 ， 设 定 目标 误差 es，(e 根据 ”” 比 ,通过 设置 不 同 的 场景 ,考察 不 同 参数 对 于 定位 误差 的 影响 。 


定位 精度 需求 不 同 做 相应 设 定 ), 且 令 和 迭代 次 数 上 := 0 , 步 长 因子 ”4.1 仿真 参数 设 定 
v=10。 选 取 阻 尼 系 数 jy 的 初始 迭代 值 J ， 本 方法 开始 时 的 jy 为 了 验证 算法 的 性 能 ， 本 节 使 用 Matlab2014b 软件 对 各 算 
值 需 设 定 为 较 小 ， 对 应 公式 (14) 中 取 p =0.1 进行 计算 ， 即 法 进行 仿真 对 比 。 在 仿真 实验 中 , 所 有 节点 被 随机 部 署 于 100m 
=0.1|77Csw)dCs| 。 x 100m 不 含 障碍 干涉 物 〈 如 空洞 ) 的 仿真 区 域内 。 所 有 信 标 节 
b) 计 算 在 第 x 次 迭代 中 ，4(s,) 的 雅 可 比 矩 阵 J(s,)， 计算。 点 被 选择 出 随机 分 布 于 此 区 域内 。 节 点 的 总 数量 设 定 为 在 


N=J J+WI(T 为 单位 矩阵 )， 然 后 构造 增 量 正规 方程 ” 50~300 的 范围 内 ,节点 的 通信 半径 设置 在 20~40m 的 范围 内 ， 
N65. = d(s)° 信 标 节点 的 数量 设置 在 10~40 的 范围 内 。 
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其 余 网 络 模型 或 仿真 参数 设置 如 下 : 
a) 所 有 节点 都 静止 (不 存在 移动 锚 节 点 )。 
b) 无 线 传输 处 于 正常 模式 。 


ChinaX iy 例 作 期 刊 ， 


高 清 源 ， 等 : 基于 跳 数 修正 与 LM 优化 的 DV-Hop 改进 


下 面 三 组 仿真 将 在 设 有 不 同 参数 的 场景 中 进行 ， 将 ILDV- 
Hop 算法 的 定位 误差 进行 分 析 并 与 DV-Hop 传统 定位 算法 以 及 
文献 [10] 中 的 CNDV-Hop 改进 算法 相对 比 ， 使 得 三 种 算法 的 定 


9 传感器 节点 具有 同 质 性 : 节点 在 其 通信 与 存储 的 能 力 上 ”位 性 能 的 优良 更 加 明显 。 
相似 。 场景 1 信 标 节点 数量 占 总 节点 的 比例 恒定 设置 为 20%， 
d) 通 信 信 道具 有 双向 性 。 节 点 可 以 接收 并 且 转 发 其 他 节点 节点 的 通信 半径 设置 为 25m， 总 节点 数量 在 50 到 300 范围 内 
的 信息 变化 。 
为 了 获得 最 优 结果 ， 实 验 在 相同 网 络 环境 下 进行 100 次 仿 下 
真 ， 最 终结 果 是 100 次 仿真 的 平均 定位 误差 。 未 知 节点 的 归 一 a 六 Chpyion 


化 平均 定位 误差 (NALE) 由 式 (17) 表 示 。 


K N 
> dist(est,,true,) 


NALE = 9 
KxNxR 


其 中 : WN 为 未 知 节点 的 数目 ， 为 仿真 次 数 ， 取 100。 
dist(est ,true ) 为 传感器 节点 i 的 真实 位 置 与 估计 位 置 的 欧式 距 
离 ，R 表示 传感器 节点 的 通信 半径 。 

4.2 定位 效果 及 误差 分 析 

图 4(a)(b) 分 别 仿真 了 当 信 标 节点 数目 为 20, 节点 通信 半径 
为 25 m 时 ，DV-Hop 算法 与 ILDV-Hop 算法 未 知 节点 的 真实 位 
置 与 估计 位 置 。 此 时 信 标 节点 数目 占 总 节点 的 比例 为 20%， 未 
知 节点 的 个 数 为 50。 图 中 ,“ ”表示 未 知 节点 的 真实 位 置 ,“*” 


(17) 


表示 未 知 节点 的 定位 位 置 ,“ A” 表示 分 布 于 网 络 中 的 信 标 节点 。 


从 ILDV-Hop 算法 定位 效果 图 中 可 得 其 未 知 节点 的 真实 位 置 与 
估计 位 置 连 线 更 短 ， 即 定位 性 能 更 优 。 


100 


< 


100 


(b) ILDV-Hop 算法 定位 效果 
图 4 算法 定位 效果 图 


归 一 化 平均 定位 误差 % 


图 5 不 同 节点 数量 下 算法 定位 误差 比较 


从 图 5 可 得 到 ， 随 着 节点 总 体 数量 的 不 断 增 加 ， 节 点 间 的 
连通 度 也 相应 增加 ， 由 于 跳 数 与 跳 距 信息 估计 更 加 准确 ， 三 种 
算法 定位 误差 在 减 小 。 在 节点 总 数量 相同 的 条 件 下 , ILDV-Hop 
算法 的 定位 误差 要 比 DV-Hop 算法 与 CNDV-Hop 算法 分 别 平均 
减 小 24.5% 和 10.2% 左 右 。 当 节点 总 数目 大 于 200 时 ，ILDV- 
Hop 算法 定位 效果 开始 变 得 不 显著 ， 误 差 变 化 幅度 相应 减 小 。 
于 节点 总 数目 的 增加 会 引起 网 络 结构 变化 ， 再 加 上 算法 局 限 
性 与 仿真 实验 偶然 性 等 多 种 复杂 原因 的 存在 ， 三 种 算法 的 定位 
误差 折线 不 是 理想 状态 下 的 单调 下 降 ， 在 节点 数目 增加 的 情况 
过 程 中 出 现 了 小 幅度 的 上 下 波动 ， 但 从 宏观 上 来 看 都 呈 不 断 减 
小 并 趋 于 稳定 趋势 。 

场景 2 ”节点 总 数量 恒定 设置 为 200， 节 点 的 通信 半径 设 
置 为 25m， 信 标 节 点 数量 在 10 到 40 范围 内 变化 。 


ey 


ao 十 ILDV-Hop 


归 一 化 平均 定位 误差 % 
四 S 


5 1 1 ， 1 
10 15 20 _ 25 30 35 40 
信 标 节点 数量 


图 6 不 同 信 标 节点 数量 下 算法 定位 误差 比较 


从 图 6 可 得 到 ， 当 信 标 节点 数量 较 少 为 10 时 ， ILDV-Hop 
算法 的 定位 误差 与 CNDV-Hop 算法 差异 不 大 , 优势 未 能 体现 出 。 
随 着 信 标 节点 数目 的 增加 ，ILDV-Hop 算法 的 定位 误差 陡然 减 
小 ， 定 位 性 能 也 都 得 到 优化 。 当 信 标 节点 数目 逐渐 增多 时 ， 
于 未 知 节点 会 获得 更 多 的 参照 信息 ， 三 种 算法 的 定位 误差 大 致 
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成 不 断 减 小 趋势 。 在 信 标 节点 数目 相同 的 条 件 下 , ILDV-Hop 算 


法 的 定位 性 能 始终 为 最 优 的 ， 其 误差 相 比 DV-Hop 算法 与 


CNDV-Hop 算法 分 别 平均 减 小 22.5% 和 11.7% 左 右 。 同 时 ,DYV- 


Hop 算法 误差 折线 
定 程度 上 下 波动 。 


于 其 算法 自身 定位 受 干 扰 因 素 多 ， 出 现 一 


场景 3 节点 总 数量 恒定 设置 为 200， 信 标 节 点 数量 占 总 


节点 数量 的 比例 恒定 设置 为 20%。 节 点 的 通信 半径 在 20m 到 
40m 范围 内 均匀 增加 。 


通 度 受到 影响 ， 三 种 算法 的 误差 都 在 小 幅 
在 通信 半径 相同 的 条 件 下 ，ILDV-Hop 算法 的 定位 误差 始终 为 


40 T T T 


-DV-Hop 

-人 -CNDV-Hop 
35 上 十 -ILDv-Hop | 
30 上 + | 


归 一 化 平均 定位 误差 % 
| | 
| 

-中 L 


5 上 | 
0 
20 25 30 35 40 
节点 通信 半径 /m 
图 7 不 同 通信 半径 下 算法 定位 误差 比较 


从 图 7 可 得 到 ， 随 着 节点 通信 半径 不 断 增 加 ， 节 点 间 的 连 
度 减 小 且 趋 于 稳定 。 


[uy 


最 小 的 , 其 相 比 DV-Hop 算法 与 CNDV-Hop 算法 分 别 平均 减 小 


23. 


6% 和 8.8% 左 右 。 当 节点 通信 半径 大 于 30m 时 ， 三 种 算法 的 


定位 效果 变 得 不 显著 , 误差 降低 的 幅度 相应 减 小 , 且 ILDV-Hop 


算法 的 定位 精度 受 节点 通信 半径 的 影响 最 小 。 


5 


结束 语 


本 文 针对 传统 DV-Hop 定位 算法 在 跳 数 依赖 、 线 性 化 位 置 


估计 、 跳 距 同 一 性 等 方面 存在 的 问题 , 提出 了 名 为 ILDV-Hop 的 


改进 算法 。 该 算法 较 传统 定位 算法 做 了 以 下 改进 : 


首先 引入 一 


种 全 网 络 的 有 效 跳 距 ， 同 时 对 信 标 节点 与 未 知 节点 间 的 跳 数 值 
通过 增添 权 值 的 方法 进行 修正 ， 并 且 利 用 接收 信号 强度 指示 


(RSSD 值 对 单 跳 值 进 行 离散 化 处 理 ， 最 后 采用 LM 最 优化 算法 
代 蔡 极 大 似 然 法 解决 未 知 节 点 


定位 过 程 中 的 非 线性 最 小 二 乘 


问题 。 通 过 仿真 结果 可 知 ,与 传统 DV-Hop 定位 算法 相 比 ,ILDV- 
Hop 算法 在 增加 少量 硬件 功率 消耗 与 算法 计算 量 的 情况 下 ， 很 


大 程度 提升 了 算法 的 精度 ,当然 , 如 何 进 


步 减 小 算法 复杂 度 ， 


同时 提高 在 含 空洞 各 向 异性 传感器 网 络 的 定位 精度 是 本 改进 算 


法 


去 日 后 需要 研究 的 问题 。 


人 inaXiy 禽 作 期 刊 , 


高 清 源 ， 等 : 基于 跳 数 修正 与 LM 优化 的 DV-Hop 改进 
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